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(57) Abstract: The invention relates to 
a method for beam formation in a radio 
communication system comprising at least 
one subscriber station (MSk,MSi to MSn) 
and one base station (BS) T said base station 
having an antenna system (AE) with several 
antenna elements {A x to A M ) which emit a 
downlink signal and receive an uplink signal 
from the subscriber station. The inventive 
method functions in the following way: a) the 
delays of different propagation routes between 
base station and subscriber station are detected, 
b) the base station (BS) detects the source 
directions of varying delayed components 
of the uplink signal, c) the subscriber station 
(Msk) evaluates the reception quality of varying 
delayed components of the downlink signal 
and informs the base station of at least the 
delay whose component has the best reception 
quality and, d) the base station (BS) transmits 
towards the subscriber station (MSk) in the 
source direction of the uplink signal component 
whose delay corresponds to the delay indicated. 

(57) Zusammenfassung: Zur Strahlformung 
in einem Funk-Kommunikationssystem 
mit we-nigstens einer Teilnehmerstation 
(MSk,MSl bis MSn) und einer Basisstation 
(BS), die eine Antenneneinrichtung (AE) mit 
meh-reren Antennenelementen (Al bis AM) 
auf-weist, die ein Down-linksignal abstrahlen 
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und ein Uplinksignal von der Teilneh-merstation empfangen, a) werden die Verzogerungen unterschiedlicher Ausbreitungswe-ge 
zwischen Basisstation und Teilnehmerstation erfaBt, b) die Basisstation (BS) Herkunftsrichtungen von unterschied-lich verzogerten 
Beitragen des Uplinksignals, c) bewertet die Teilnehmerstation (MSk) die Empfangsqualitat von unterschiedlich verzogerten Beitra- 
gen des Downlinksignals und meldet wenigstens diejenige Verzdgerung, deren Beitrag die beste Empfangsqualitat aufweist, an die 
Basisstation, und d) sendet die Basisstation (BS) an die Teilnehmerstation (MSk) in die Herkunftsrichtung desjenigen Beitrags des 
Uplinksignals, dessen Verzogerung der gemeldeten Verzdgerung entspricht. 
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STRAHLFORMUNGSVERFAHREN FUR DIE AB WARTS R I CHTUNG IN EINEM FUNK- 
KOMMUNIKATIONSSYSTEM 

S tr ahl f ormungs ver f ahren 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Strahlf ormung in ei- 
nem Funk-Kommunikat ions system mit einer Basisstation, deren 
zugeordnete Antenneneinrichtung mehrere Antennenelemente auf- 
weist, so daft eine raumliche Auflosung bei der Strahlf ormung 
10 moglich ist. 

In Funk-Kommunikationssystemen werden Nachrichten (Sprache, 
Bildinformation oder andere Daten) uber Ubertragungskanale 
mit Hilfe von elektromagnetischen Wellen ( Funkschnittstelle) 
15 ubertragen. Die Ubertragung erfolgt sowohl in Abwartsrichtung 
(downlink) von der Basisstation zu der Teilnehmerstation, als 
auch in Aufwartsrichtung (uplink) von der Teilnehmerstation 
zur Basisstation. 

20 Signale, die mit den elektromagnetischen Wellen iibertragen 
werden, unterliegen bei ihrer Ausbreitung in einem Ausbrei- 
tungsmedium u-a. Storungen durch Inter f erenzen . Storungen 
durch Rauschen konnen u.a. durch Rauschen der Eingangsstuf e 
des Empf angers entstehen. Durch Beugungen und Reflexionen 

25 durchlaufen Signalkomponenten verschiedene Ausbreitungswege . 
Dies hat zum einen die Folge, dafl ein Signal mehrfach, je- 
weils aus unterschiedlichen Richtungen, mit unterschiedlichen 
Verzogerungen, Dampfungen und Phasenlagen, am Empfanger an- 
kommen kann, und zum anderen konnen sich Beitrage des Emp- 

30 fangssignals koharent mit wechselnden Phasenbeziehungen beim 
Empfanger tiberlagern und dort zu Ausloschungsef f ekten auf ei- 
nem kurzfristigen Zeitmaiistab (fast fading) fuhren. 

Aus DE 197 12 549 Al ist bekannt, intelligente Antennen 
35 (smart antennas), d. h. Antennenanordnungen mit mehreren An- 
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tennenelementen, zu nutzen, urn die Ubertragungskapazitat in 
Aufwartsrichtung zu erhohen. Diese ermoglichen eine gezielte 
Ausrichtung des Antennengains in eine Richtung, aus der das 
Aufwartssignal kommt. 

5 

Aus A. J.Paulraj , C . B . Papadias, ^Space-time processing for wi- 
reless communications" 1 , IEEE Signal Processing Magazine, Nov. 
1997, S. 49-83, sind verschiedene Verfahren zur raumlichen 
Signaltrennung fur Auf- und Abwartsrichtung bekannt. 

10 

Fur die Abwartsrichtung, also von Basisstation zur Teilneh- 
merstation, treten besondere Schwierigkeiten auf, da die 
Strahlf ormung vor der Beeinf lussung der ubertragenen Signale 
durch den Funkkanal vorzunehmen ist. Aus.R. Schmalenberger, 

15 J.J. Blanz, „A comparison of two different algorithms for 

multi antenna C/I balancing*, Proc. 2 nd European Personal Mo- 
bile Communications Conference (EPMCC) , Bonn, Germany, Sept. 
1997, S. 483-490, ist ein Algorithmus der Strahlf ormung in Ab- 
wartsrichtung bekannt, wobei ein direkter Ausbreitungspf ad 

20 (Sichtverbindung) zwischen den Basisstationen und den Teil- 
nehmerstationen und eine iterative Berechnung von Strahlfor- 
mungsvektoren vorausgesetzt wird. Mit jeder Anderung der Ei- 
genschaften des Ubertragungskanals muJi die gesamte aufwendige 
iterative Berechnung wiederholt warden. 

25 

Aus DE 198 03 188 A ist ein Verfahren bekannt, wobei eine 
raumliche Kovarianzmatrix fur eine Verbindung von einer Ba- 
sisstation zu einer Teilnehmerstation bestimmt wird. In der 
Basisstation wird ein Eigenvektor aus der fur die Uplink- 
30 signale erhaltenen Kovarianzmatrix berechnet. Im Falle eines 
FDD-Systems werden die Sendesignale fur die Verbindung mit 
dem erhaltenen Eigenvektor als Strahlf ormungsvektor gewichtet 
und Antennenelementen zur Abstrahlung zugefuhrt. 
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Anschaulich gesprochen ermittelt dieses Verfahren in einer 
Umgebung mit Mehrwegausbreitung einen Ausbreitungsweg mit gu- 
ten Ubertragungseigenschaften und konzentriert die Sendeleis- 
tung der Basisstation raumlich auf diesen Ausbreitungsweg. 
5 Dadurch kann jedoch nicht verhindert werden, dafi Interferen- 
zen auf diesem Ubertragungsweg kurzfristig zu Signalauslo- 
schungen und somit zu Unterbrechungen der Ubertragung flihren 
konnen . 

10 Die Empfehlungen des 3GPP (3 rd Generation Partnership Pro- 
ject, http: //www. 3gpp.org ) sehen deshalb Verfahren vor, bei 
denen die Teilnehmerstation eine kurzfristige Kanalimpuls ant- 
wort hm des Kanals vom m-ten Antennenelement zur Teilnehmer- 
station abschatzt und Gewichtungsf aktoren w ra berechnet, mit 

15 denen das Sendesignal vor Abstrahlung durch das m-te Anten- 
nenelement gewichtet werden soil. Entsprechende Konzepte sind 
auch aus M. Raitola, A. Hottinen und R. Wichmann, ^Transmis- 
sion diversity in wideband CDMA* , erschienen in Proc. 49 th 
IEEE Vehicular Technology Conf. Spring (VTC '99 Spring), S. 

20 1545-1549, Houston, Texas 1999, behandelt. 

Ein schwerwiegendes Problem dieser Vorgehensweise ist, dafi 
der von der Teilnehmerstation abgeschatzte Vektor der Gewich- 
tungsf aktoren an die Basisstation ubertragen werden mufi, und 

25 daB hierfur gemafl den Empfehlungen des 3GPP nur eine geringe 
Bandbreite von einem Bit pro Zeitschlitz zur Verftigung steht. 
Die Vektoren konnen daher nur grob quant is iert ubertragen 
werden. Wenn sich der Kanal schnell andert und die Gewichtun- 
gen von einem Zeitschlitz zum anderen aktualisiert werden 

30 mtissen, sind lediglich zwei verschiedene relative Phasenlagen 
der Antennenelemente einstellbar. Wenn der Kanal sich langsa- 
mer andert und z. B. vier Zeitschlitze zum Ubertragen des 
Vektors zur Verftigung stehen, sind immerhin 16 verschiedene 
Werte des Vektors darstellbar. 

35 
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Die bekannten Konzepte stofien jedoch an ihre Grenzen, wenn 
die Zahl der Ant ennenel entente der Basisstation grofier als 
zwei ist/ denn die zum Ubertragen des Vektors benotigte Band- 
breite nimmt mit dessen Komponen ten zahl, d. h. mit der Zahl 
5 der Antennenelemente zu. Das bedeutet: eine grofle Zahl von 
Ant ennene 1 ement en ware zwar einerseits wunschenswert, um den 
Sendestrahl moglichst genau ausrichten zu konnen, anderer- 
seits kann infolge der begrenzten verfugbaren Bandbreite der 
Gewichtungsvektor nicht so oft aktualisiert werden, wie dies 
10 zur Anpassung an das schnelle Fading erforderlich ware. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugruhde/ ein verbessertes 
Verfahren zur Strahlf ormung anzugeben, das eine zuverlassige- 
re Formung des Downlink-Strahls erlaubt. . 

15 

Diese Aufgabe wird durch das erf indungsgemafle Verfahren mit 
den Merkmalen des Patentanspruchs 1 gelost. 

Vorteilhafte Ausgestaltungen sind Gegenstand von abhangigen 
2 0 Ansprlichen . 

Das erf indungsgemalie Verfahren zur Dateniibertragung wird in 
einem Funk-Kommunikationssystem mit einer Basisstation und 
wenigstens einer Teilnehmerstation eingesetzt. Teilnehmersta- 

25 tionen sind beispielsweise Mobilstationen, so in einem Mobil- 
funknetz, oder Feststationen, so in sogenannten Teilnehmerzu- 
gangs-Netzen zum drahtlosen TeilnehmeranschluB . Die Basissta- 
tion weist eine Antenneneinrichtung (smart antenna) mit meh- 
reren Antennenelementen auf • Die Antennenelemente ermoglichen 

30 einen gerichteten Empfang bzw. eine gerichtete Sendung von 
Daten liber die Funkschnittstelle . 

Die von der Ant ennenano r dnung ausgestrahlten Downlinksignale 
konnen die Teilnehmerstation auf unterschiedlichen Ausbrei- 
35 tungswegen erreichen, die jeweils durch eine Laufzeit, eine 
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bevorzugte Ausstrahlungsrichtung und eine Dampfung gekenn- 
zeichnet sind. Dabei andern sich die Laufzeit und die Aus- 
strahlungsrichtung in der Praxis nur langsam bzw. gar nicht, 
wenn Sender und Empf anger unbewegt sind, wohingegen die Damp- 
5 fung als aus einem ebenfalls langsam bzw. nicht veranderli- 
chen Anteil und einem durch Phasenf luktuationen auf dem Aus- 
breitungsweg verursachten schnell veranderlichen Anteil, dem 
sogenannten Fast Fading, zusammengesetzt angenommen werden 
kann. 

10 

Urn eine Unterbrechung der Ubertragung von der Basisstation 
zur Teilnehmerstation durch das Fast Fading zu vermeiden, ist 
es erf orderlich, dafi die Basisstation die Fadingverhaltnisse 
an der Teilnehmerstation bei der Strahlf ormung beriicksichti- 

15 gen kann. Diese sind jedoch nur an der Teilnehmerstation meii- 
bar. Teilnehmerstation und Basisstation mussen sich daher li- 
ber das Fading in einer Art und Weise verstandigen konnen, 
die moglichst wenig Bandbreite erfordert. Hierfur ist es ge- 
maB der Erfindung erf orderlich, dafi zunachst die Verzogerun- 

20 gen unterschiedlicher Ausbreitungswege zwischen Basisstation 
und Teilnehmerstation erfafit werden, so daJ5 sie an beiden 
Stationen bekannt sind. Da die Laufzeit fur Uplink und Down- 
link die gleiche ist, kann deren Erfassung an einem der bei- 
den Signale oder an beiden erfolgen. Die Basisstation erf aft t 

25 Herkunftsrichtungen von unterschiedlich verzogerten Beitragen 
des Uplinksignals . Diese Herkunftsrichtungen entsprechen den 
Richtungen, in die jeweils das Downlinksignal abstrahlbar 
ist, um die Teilnehmerstation mit der geringsten Dampfung zu 
erreichen. 

30 

Die Teilnehmerstation wiederum bewertet die Empf angsqualitat 
von unterschiedlich verzogerten Beitragen des Downlinksignals 
und meldet wenigstens diejenige Verzogerung, deren Beitrag 
die beste Empf angsqualitat aufweist, an die Basisstation. Zur 
35 Bewertung der Empf angsqualitat konnen Kriterien wie Empfangs- 
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signalstarke, Bitf ehlerrate, AusmaB oder Fehlen von Interfe- 
renzen durch Signale anderer Stationen etc. herangezogen wer- 
den. Anhand der gemeldeten Verzogerung identif iziert die Ba- 
sisstation die Herkunf tsrichtung, der die gleiche Verzogerung 
5 entspricht, und sendet an die Teilnehmerstation gerichtet in 
diese Herkunf tsrichtung. 

Wie man sieht, ist es bei diesem Verfahren lediglich erfor- 
derlich, einen einzigen Datenwert als Steuerinf ormation an 

10 die Basisstation zu tibertragen, urn eine Neuausrichtung des 

Downlink-Strahls steuern zu konnen. Insbesondere ist die Men- 
ge bzw, Bitzahl der zu iibertragenden Steuerinf ormation unab- 
hangig von der Zahl der Antennenel entente der Antenneneinrich- 
tung. Das Verfahren erlaubt daher eine effiziente Steuerung 

15 der Strahlf ormung in Basisstationen mit zahlreichen Antennen- 
elementen, die eine stark gebiindelte Abstrahlung und damit 
die gemeinsame Nutzung eines Kanals durch eine groBe Zahl von 
Teilnehmerstationen innerhalb einer gleichen Zelle eines zel- 
lularen Mobilf unksystems erlauben. 

20 

Falls die Verzogerungen nur von einer der zwei Stationen ge- 
messen werden, ist es erf orderlich, sie an die jeweils andere 
Station zu ubertragen. Da die Verzogerungen sich aber im Lau- 
fe des Bestehens einer Kommunikation zwischen Teilnehmersta- 

25 tion und Basisstation nur langsam andern, geniigt es, wenn 

diese Ubertragung in Zeitabstanden von einigen Sekunden bis 
Minuten stattfindet, wohingegen die Ubertragung der Verzoge- 
rung mit der jeweils besten Empf angsqualitat von der Teilneh- 
merstation an die Basisstation urn ein Vielfaches haufiger 

30 stattfinden muB, um eine wirksame Reaktion auf schnelles Fa- 
ding zu ermoglichen. 

Gemafl einer besonders bevorzugten Ausgestaltung des Verfah- 
rens werden die Verzogerungen der unterschiedlichen Ausbrei- 
35 tungswege von der Basisstation und von der Teilnehmerstation 
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jeweils unabhangig voneinander gemessen. Dies macht eine tr- 
bertragung der gemessenen Verzdgerungen zwischen den Statio- 
nen uberflttssig und spart somit Obertragungsbandbreite ein. 

5 Urn eine Messung der Verzogerungen durch die Teilnehmerstation 
zu ermoglichen, ist es zweckmaBig, wenn ein Teil des Down- 
linksignals ungerichtet abgestrahlt wird, so dafi er die Teil- 
nehmerstation auf alien existierenden Ausbreitungswegen er- 
reichen kann, und die Teilnehmerstation die Verzogerungsmes- 
10 sung anhand dieses ungerichtet en Teils durchfuhrt. In diesem 
ungerichtet abgestrahlten Teil sind vorteilhaf terweise Trai- 
ningssequenzen enthalten, die der Teilnehmerstation bekannt 
sind und es ihr erleichtern, diese Telle des Downlinksignals 
zu erkennen und auszuwerten. 

15 

Eine weitere Verringerung der von der Teilnehmerstation an 
die Basisstation fur die Strahlf ormung ruckzutibertragenden 
Datenmenge wird dadurch erreicht, daiJ die Meldung der Verzo- 
gerung, deren Beitrag die beste Empf angsqualitat aufweist, 

20 nicht etwa durch die tibertragung eines Meliwerts dieser Verzo- 
gerung erfolgt, sondern durch die Obertragung eines Index, 
genauer gesagt einer kleinen ganzen Zahl. Wenn namlich die 
Zahl der erfafiten Verzogerungen vorgegeben und begrenzt ist, 
z.B. auf 2 oder 4, so geniigt die tibertragung von 1 bzw. 2 

25 Bits von der Teilnehmerstation an die Basisstation, um dieser 
die vollstandige Information uber diejenige Verzogerung zu 
liefern, die gegenwartig von der Teilnehmerstation am besten 
zu empfangen ist. 

30 Die Meldung der Verzogerung, deren Beitrag die beste Emp- 

f angsqualitat aufweist, erfolgt vorteilhaf terweise zyklisch, 
wobei eine Zuordnung der Indices zu den einzelnen Verzogerun- 
gen in Zeitabstanden erfolgt, die einer Vielzahl von Zyklen 
der Meldung der Verzogerung entsprechen. 
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Um eine Anpassung an unterschiedliche Empf angsbedingungen zu 
ermoglichen, ist es vorteilhaft, die Zahl der in jedem Zyklus 
an die Basisstation gemeldeten Verzogerungen variabel zu ma- 
chen. So ist es bei einer ersten Variante des Verfahrens mog- 
5 lich, genau eine Verzogerung bzw. ihren Index an die Basis- 
station zu ubertragen, die dem gegenwartig am besten von der 
Teilnehmerstation empfangenen Beitrag entspricht. Dies er- 
laubt es der Basisstation, ihre Sendeleistung auf einen ein- 
zigen ttbertragungsweg zu konzentrieren und so die insgesamt 

10 fur die Verbindung zu der Teilnehmerstation aufgebrachte Sen- 
deleistung zu minimieren. Dadurch werden auch Storungen ande- 
rer Teilnehmerstationen durch das fttr die betrachtete Teil- 
nehmerstation bestimmte Downlinksignal minimiert. Diese Vari- 
ante ist insbesondere zweckmaBig, wenn zwischen der Teilneh- 

15 merstation und der Basisstation ein direkter Obertragungsweg 
(Line of Sight-ttoertragungsweg) existiert, auf dem keine Sig- 
nalausloschung durch schnelles Fading zu befurchten ist. Un- 
ter anderen Umstanden kann es zweckmafliger sein, zwei Indices 
an die Basisstation zu ubertragen, die den jeweils zwei am 

2 0 besten zu empf angenden Beitragen des Downlinksignals entspre- 
chen. Bei dieser zweiten Variante bleibt das Downlinksignal 
fur die Teilnehmerstation empfangbar, auch wenn einer der 
zwei Ubertragungswege von Ausloschung betroffen ist. Denkbar 
ist ferner eine dritte Variante, bei der zusammen mit dem In- 

25 dex auch eine Information liber die relativen Empf angsstarken 
der den Indices entsprechenden Beitrage von der Teilnehmer- 
station an die Basisstation ubertragen wird. Dies ermoglicht 
es der Basisstation, die relative Sendeleistung auf den zwei 
den iibertragenen Indices entsprechenden Obertragungswegen 

30 flexibel an die von der Teilnehmerstation empfangene Signal- 
starke anzupassen und so die Gesamtubertragungskapazitat des 
Telekommunikationssystems zu optimieren. 

Da bei diesen drei Varianten die Menge der in jedem Zyklus an 
35 die Basisstation fur die Strahlf ormung zu ubertragenden Steu- 
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erinformationen unterschiedlich ist, die in WCDMA-Systemen 
fur diese Riickiibertragung zur Verfugung stehende Bandbreite 
jedoch begrenzt ist, wird man zweckmafligerweise die Zyklus- 
dauer bei jeder einzelnen Variante entsprechend der rtickzuub- 
5 ertragenden Datenmenge unterschiedlich wahlen. Wenn man an- 
nimmt, dafi in einem der Teilnehmerstation zugeteilten Zeit- 
schlitz jeweils ein Bit fur die Riickiibertragung der Steuerin- 
formation zur Verfiigung steht und die Zahl der erfaiiten Ver- 
zogerungen 4 ist, so bedeuted dies, dafi bei der ersten Vari- 

10 ante zwei und bei der zweiten Variante vier Zeitschlitze er- 
forderlich sind, urn eine vollstandige Steuerinf ormation an 
die Basisstation zu libermitteln. Im Fall -der dritten Variante 
hangt die zu tibertragende Datenmenge yon der Auflosung ab, 
mit der die relativen Starken der einzelnen Beitrage ubertra- 

15 gen werden sollen. Wenn man eine Auflosung von zwei Bits an- 
nimmt, so sind vier Bits pro Zyklus zu iibertragen, und es er- 
gibt sich eine Zyklusdauer von vier Zeitschlitzen . Diese ver- 
schiedenen Varianten konnen zweckmafiig in einem Funk- 
Kommunikationssystem als unterschiedliche Betriebsarten imp- 

20 lementiert sein, wobei je nach Ubertragungsbedingungen zwi- 
schen Basisstation und Teilnehmerstation eine der Varianten 
zum Einsatz kommt. 

Urn eine einwandfreie Verstandigung zwischen der Teilnehmer- 
25 station und der Basisstation uber die jeweils zu verwendenden 
Verzogerungen zu gewahrleisten, ist es erf orderlich, daii die 
Zuordnung der Indices zu den Verzogerungen bei beiden Statio- 
nen die gleiche ist. Falls die Verzogerungen nur bei einer 
Station gemessen und zu der jeweils anderen ubertragen wer- 
30 den f kann diese Zuordnung willkurlich sein. Falls beide Sta- 
tionen die Verzogerungen unabhangig von einander messen, ist 
ein gemeinsame Kriterium fur die Zuordnung der Indices erfor- 
derlich. Bevorzugt ist hier eine Zuordnung in der Reihenfolge 
abnehmender mittlerer Empf angsqualitat . Der Grund, weshalb 
35 eine Mittelung der Empf angsqualitat vorgeschlagen wird, ist, 
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dafi in Folge des jeweils unterschiedlichen Fadings in Uplink 
und Downlink eine uber einen kurzen Zeitraum von einem oder 
wenigen Zeitschlitzen vorgenoinmene Bewertung durchaus eine 
unterschiedliche Reihenfolge der Empf angsqualitaten iin Uplink 
5 und Downlink ergeben kann. Die Empf angsqualitat wird als Kri- 
terium vorgeschlagen, weil eine Indizierung nach der zeitli- 
chen Reihenfolge zu unterschiedlichen Ergebnissen fuhren 
kann, falls eine der zwei Stationen einen schwachen Beitrag 
mit geringer Verzogerung mitzahlt, die andere aber nicht. Bei 
10 einer Indizierung entsprechend der Reihenfolge der Empf angs- 
qualitat hingegen ist ein solches Problem ausgeschlossen. 

Ausfuhrungsbeispiele werden nachfolgend anhand der Zeichnung 
naher erlautert. Es zeigen: 

15 

Fig. 1 ein Blockschaltbild eines Mobilfunknetzes 

Fig. 2 ein Blockschaltbild der Basisstation; 

20 Fig. 3 ein Ablauf diagramm des erf indungsgemafien Verfahrens 

Fig. 4 eine Matrix der Verzogerungen und Herkunf tsrichtun- 
gen des Uplinksignals und 

25 Fig. 5 einen Vektor der Verzogerungen des Downiinksignals . 

Figur 1 zeigt die Struktur eines Funk-Kommunikationssystems, 
bei dem das erf indungsgemaiie Verfahren anwendbar ist. Es be- 
steht aus einer Vielzahl von Mobilvermittlungsstellen MSC, 

30 die untereinander vernetzt sind bzw. den Zugang zu einem 
Festnetz PSTN herstellen. Weiterhin sind diese Mobil- 
vermittlungsstellen MSC mit jeweils zumindest einem Basis- 
stationscontroller BSC verbunden. Jeder Basisstationscon- 
troller BSC ermoglicht wiederum eine Verbindung zu zumindest 

35 einer Basisstation BS. Eine solche Basisstation BS kann liber 
eine Funkschnittstelle eine Nachrichtenverbindung zu Teilneh- 
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merstationen MS aufbauen. Hierfur sind wenigstens einzelne 
der Basisstationen BS mit Antenneneinrichtungen AE ausgerus- 
tet, die mehrere Antennenelemente (Ai - Am) aufweisen. 

5 In Fig. 1 sind beispielhaft Verbindungen VI, V2, Vk zur Uber- 
tragung von Nutzinf ormationen und Signalisierungsinf orma- 
tionen zwischen Teilnehmerstationen MSI, MS2, MSk, MSn und 
einer Basisstation BS dargestellt. Unterschiedliche Obertra- 
gungswege der Verbindung V k sind durch Pfeile zwischen der 

10 Basisstation BS und der Teilnehmerstation MSk symbolisiert . 
Ein Operations- und Wartungszentrum OMC realisiert Kontroll- 
und Wartungsfunktionen fur das Mobilfunknetz bzw. fur Teile 
davon. Die Funktionalitat dieser Struktur ist auf andere 
Funk-Kommunikat ions syst erne iibertragbar, in denen die Erfin- 

15 dung zum Einsatz kommen kann, insbesondere fur Teilnehmerzu- 
gangsnetze mit drahtlosem Teilnehmeranschlufi . 

Fig. 2 zeigt schematisch den Aufbau einer Basisstation BS . 
Eine Signalerzeugungseinrichtung SA stellt das fur die Teil- 

2 0 nehmerstatiom MSk bestimmte Sendesignal in Funkblocken zusam- 
men und ordnet es einem Frequenzkanal TCH zu. Eine Sen- 
de/Empfangseinrichtung TX/RX empfangt das Sendesignal s k (t) 
von der Signalerzeugungseinrichtung SA. Die Sen- 
de/Empfangseinrichtung TX/RX uiufafit ein Strahlf ormungsnetz- 

25 werk, in dem das Sendesignal s k (t) fur die Teilnehmerstation 
MSk mit Sendesignalen sl(t) f s 2 (t), ... verknupft wird, die 
fiir andere Teilnehmerstationen bestimmt sind, denen die glei- 
che Sendef requenz zugeordnet ist. Das Strahlf ormungsnetzwerk 
umfafit fur jedes Sendesignal und jedes Antennenelement einen 

30 Multiplizierer M, der das Sendesignal s k (t) mit einer Kompo- 
nente w m th) eines Gewichtungsvektors w <k) multipliziert , der 
der empfangenden Teilnehmerstation MSk zugeordnet ist und die 
Richtcharakteristik des an die Teilnehmerstation MSk abge- 
strahlten Downlinksignals festlegt. Die Ausgangssignale der 

35 jeweils einem Antennenelement A™, m = 1, . . - , M zugeordneten 
Multiplizierer M werden von einem Addierer AD m , m = 1,2, 
M addiert, von einem Digitalanalogwandler DAC analogisiert , 
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auf die Sendefrequenz umgesetzt (HF) und in einem Leistungs- 
verstarker PA verstarkt, bevor sie das Antennenelement Ai, 
. •., Am erreichen. Eine zu dem beschriebenen Strahlf ormungs- 
netz analoge Struktur, die in der Figur nicht eigens darge- 
5 stellt ist, ist zwischen den Antennenelement en Ai, A 2 , . .., Aw 
und einem digitalen Signalprozessor DSP angeordnet, urn das 
empfangene Gemisch von Uplinksignalen in die Beitrage der 
einzelnen Teilnehmerstationen zu zerlegen und diese getrennt 
dem DSP zuzufuhren. 

10 

Eine Speichereinrichtung SE enthalt zu jeder Teilnehmerstati- 
on MSk einen Satz von Gewichtungsvektoren w (3c,1> , w (l6 ' 2> , . .., 
unter denen der von den Multiplizierern M verwendete Gewich- 
tungsvektoren w (k) ausgewahlt ist. 

15 

Figur 3 zeigt schematisch den Ablauf des erf indungsgemaflen 
Verfahrens fur die Teilnehmerstation MSk und die Basisstation 
BS. Die Schritte des Verfahrens sind in der Figur mit Indices 
M bzw. B versehen, je nachdem, ob sie von der Teilnehmersta- 

20 tion oder von der Basisstation ausgefuhrt werden. In den 

Schritten 1 M , 1 B senden die Teilnehmerstation und die Basis- 
station Datenblocke zu der jeweils anderen Station, die der 
anderen Station bekannte Trainingssequenzen enthalten. Diese 
Signale erreichen die jeweils andere Station auf diversen U- 

25 bertragungswegen, die sich in ihrer Signallauf zeit unter- 

scheiden. Ein an sich bekannter Rake Searcher dient dazu, die 
Verzogerungen der einzelnen Beitrage zu messen. Die von der 
Teilnehmerstation MSk gesendete Trainingssequenz ist fiir die- 
se Teilnehmerstation spezifisch und quasiorthogonal zu den 

30 Trainingssequenzen, die zeitgleich von anderen von der glei- 
chen Basisstation versorgten Teilnehmerstationen MSI , MS2 . 
gesendet werden. Diese Orthogonalitat erlaubt es der Basis- 
station, fur jede Verzogerung die Trainingssequenz der Teil- 
nehmerstation MSk im Empfangssignal jedes einzelnen Antennen- 

35 elements A lf ... Am unabhangig von den Empf angssignalen der 

anderen Antennenelemente zu identif izieren und so die relati- 
ve Phasenlage des Empf angssignals an den verschiedenen Anten- 
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nenelementen sowie dessen Dampfung zu bes tinmen. Die Gesamt- 

heit der Phasenlagen reprasentiert eihe Richtung, aus der das 
Signal empfangen wird. 

5 Das Ergebnis der Verzogerungsmessung (Schritt 2 B ) und der Er- 
fassung der Phasen (Schritt 3 B ) kann in Form der Matrix der 
Figur 4 dargestellt werden. In dieser Matrix entspricht jede 
Zeile einer vom Rake Searcher ermittelten Verzogerung x lf x 2 , 
. . . und. damit einem Ausbreitungsweg, und jede Spalte ent- 

10 spricht einer Herkunftssrichtung. Diejenigen Kombinationen 

von Verzogerung und Herkunf tsrichtung, far die eine nennens- 
werte Leistung des Uplinksignals empfangen wurde, sind in der 
Matrix durch Einsen dargestellt, Kombinationen, denen keine 
nennenswerte Uplinksignalleistung entspricht, sind durch Nul- 

15 len gekennzeichnet 

Eine entsprechende Messung der Verzogerungen (Schritt 2 M ) 
wird auch in der Teilnehmerstation MSk durchgef iihrt . Das Er- 
gebnis einer solchen Messung kann als Vektor wie in Figur 5 
20 gezeigt dargestellt werden. Hier entspricht jedes Kastchen 

des Vektors einer Verzogerung, einer Unterscheidung nach Her- 
kunf tsrichtungen des Signals ist an der Teilnehmerstation MSk 
nicht er f order lich. 

25 Die Schritte des Aussendens eines Datenblocks und des Messens 
der VerzSgerungen und, im Falle der Basisstation, des Erfas- 
sens der Herkunf tsrichtungen, werden fur eine Vielzahl von 
Zeitschlitzen wiederholt, und die erhaltenen Vektoren bzw. 
Matrizen werden aufaddiert. Dabei ist die fur jede einzelne 

30 Verzogerung im Falle der Teilnehmerstation bzw. fur jede Kom- 
bination von Richtung und Verzogerung im Falle der Basissta- 
tion erhaltene Summe urn so grofier, je ofter eine signifikante 
Obertragungs leistung beobachtet wurde, das heiBt je geringer 
die Dampfung des entsprechenden Ubertragungsweges ist bzw. je 

35 weniger dieser von Phasenf luktuationen betroffen ist. In der 
so erhaltenen Summenmatrix wird in Schritt 2 B der grofite 
zahlwert jeder Zeile ermittelt, und eine gegebene Zahl, z.B. 
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4, von Verzogerungen, die den Zeilen mit den groBten ermit- 
telten Zahlwerten entsprechen, erhalten Indices 1 bis 4 in 
der Reihenfolge abnehmender Zahlwerte zugeordnet. Gewich- 
tungsvektoren, die den Richtungen mit den jeweils grofiten 
5 Zahlwerten entsprechen, werden in der Speichereinheit SE ab- 
gelegt . 

In analoger Weise fuhrt die Teilnehmerstation MSk eine Summa- 
tion (Schritt 4 M ) iiber die erhaltenen Vektoren durch und ord- 
10 net in Schritt 5 M den vier Verzogerungen, die die hochsten 

Zahlwerte erreicht haben, die Indices 1 bis 4 in der Reihen- 
folge abnehmender Zahlwerte zu. 

Da die mittlere Ubertragungsqualitat in Uplink- und Down- 
15 linkrichtung die gleiche ist, ist das Ergebnis dieser Auswer- 
tung der Empf angsqualitat bei der Teilnehmerstation und der 
Basisstation das gleiche, d.h. die Indices bezeichnen jeweils 
gleiche Verzogerungen bei der Teilnehmerstation und der Ba- 
sisstation, ohne dali beide Stationen sich tiber die Bedeutung 
20 der Indices haben koordinieren mussen. 

In der sich nun anschlieiienden Arbeit sphase des Verfahrens 
sendet jeweils in Schritt 6 B die Basisstation BS einen Daten- 
block mit einer Trainingssequenz an die Teilnehmerstation 

25 MSk, diese bewertet in Schritt 7 M die Empf angsqualitat der 

Trainingssequenz fur die vier indizierten Verzogerungen und 
wahlt in Schritt 8 M den Index derjenigen Verzogerung aus, die 
den groBten Beitrag zum empfangenen Signal leistet. In 
Schritt 9 M wird dieser Index als Teil eines Datenblocks an 

30 die Basisstation BS zuruckubertragen, die daraufhin den Index 
aus dem Datenblock extrahiert und gegebenenf alls in Schritt 
10 B den Gewichtungsvektor anpafit, um den Downlinkstrahl. auf 
den Ubertragungsweg auszurichten, der der von der Teilnehmer- 
station MSk gemeldeten Verzogerung entspricht. Anschlieflend 

35 kehrt die Basisstation BS zu Schritt 6 B zuruck, wodurch ein 
Zyklus der Arbeitsphase abgeschlossen ist. 
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Bei der den beschriebenen Ausgestaltung des Verfahrens ver- 
wendet die Basisstation BS zu jedem Zeitpunkt genau einen Ge- 
wichtungsvektor entsprechend einer der indizierten Verzoge- 
rungen. Das heifit, dafi zu jedem Zeitpunkt die Sendeleistung 
5 der Basisstation BS auf einen einzigen tibertragungsweg kon- 
zentriert ist. Falls dieser eine Ubertragungsweg von einer 
AuslSschung betroffen ist, kann es zu einer tibertragungsun- 
terbrechung kommen, allerdings nur fur die Dauer eines Zyk- 
lus, da mit dem Beginn des nachfolgenden Zyklus der Basissta- 
10 tion BS eine aktuelle Information iiber einen Obertragungsweg 
zur Verfiigung steht, auf dem die Teilnehmerstation MSk gut 
empfangen kann. 

Abwandlungen des Verfahrens erlauben "die gleichzeitige Nut- 
15 zung mehrerer uhertragungswege . Eine erste solche Abwandlung 
sieht vor, dafi in Schritt 8 M nicht ein Index der Verzogerung 
mit dem jeweils starksten Beitrag zum Empfangs signal ausge- 
wahlt wird, sondern die Indices der jeweils zwei starksten 
Beitrage, dafi diese zwei Indices an die Basisstation iibertra- 
20 gen werden und die Basisstation im anschlieBenden Zyklus auf 
den zwei diesen Indices entsprechenden Ubertragungswegen aus- 
strahlt. Auf diese Weise ist stets eine Diversitat der uber- 
tragungswege gegeben, so dafi der Ausfall eines einzelnen von 
ihnen nicht zur ubertragungsunterbrechung fiihren kann. Im 
25 Falle eines Funk-Kommunikat ions systems, dessen Blocke eine 

eng begrenzte Ubertragungskapazitat fUr die ausgewahlten In- 
dices aufweisen, kann es allerdings vorkommen, dafi die Indi- 
ces auf zwei Blocke verteilt werden mtissen, so dafi sich die 
Zyklusdauer des Verfahrens verdoppelt. 

30 

Selbstverstandlich konnen auch jeweils drei oder mehr Indices 
ausgewahlt und ubertragen werden, die den starksten Beitragen 
zum von der Teilnehmerstation MSk empfangenen Signal entspre- 
chen, sofern dies unter Beriicksichtigung der Zahl M der indi- 
35 zierten Verzdgerungen zweckmafiig ist. 
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Eine zweite Abwandlung sieht jeweils die Obertragung eines 
Index pro Zyklus an die Basisstation vor, allerdings ist die 
Anpassung des Gewichtungsvektors in Schritt 10 B verandert . 
Anstatt als Gewichtungsvektor jeweils den Vektor zu wahlen, 
5 der dem zuletzt ubertragenen Index entspricht, bildet die Ba- 
sisstation in Schritt 10 B jeweils die Summe der Gewichtungs- 
vektoren, die den zwei zuletzt ubertragenen Indices entspre- 
chen. Wenn die Empf angsqualitat der einzelnen Beitrage an der 
Teilnehmerstation nicht fluktuiert, ist das Ergebnis dieser 
10 Abwandlung das gleiche wie bei dem zuerst mit Bezug auf Figur 
3 beschriebenen Verfahren; falls die Empf angsqualitaten vari- 
ieren, ergibt sich automatisch eine Diversitat der Ubertra- 
gungswege . 

15 Selbstverstandlich kann in Schritt 10 B auch eine Summe iiber 
mehr Gewichtungsvektor en gebildet werden als die, die den 
zwei zuletzt ubertragenen Indices entsprechen; auch eine 
gleitende Mittelwertbildung ist denkbar. 

20 Gemafi einer dritten Abwandlung des Verfahrens kann in Schritt 
9 M nicht nur der Index der jeweils starksten Beitrage zum 
Empf angs signal tibertragen werden, sondern auch eine Informa- 
tion iiber deren relative Starke. Dadurch erhoht sich die Men- 
ge d er von der Teilnehmerstation an die Basisstation zu iiber- 

25 tragenden Steuerinf ormation, so dail, wenn die pro der Teil- 
nehmerstation zugeteiltem Zeitschlitz ubertragbare Menge an 
Steuerinf ormationen begrenzt ist, der Zyklus des Verfahrens 
gegebenenf alls verlangert werden mufi, damit die Steuerinfor- 
mation auf die erf orderliche Anzahl von Zeitschlitzen ver- 

30 teilt tibertragen werden kann. Zweckmaiiig ist diese dritte Ab- 
wandlung des Verfahrens insbesondere dann, wenn die Zahl der 
Ausbreitungswege bzw. Verzogerungen, iiber deren Verwendung 
sich Teilnehmerstation und Basisstation verstandigen mussen, 
auf zwei beschrankt ist. In letzterem Fall ist es namlich fur 

35 eine vollstandige Steuerung der Strahlformung an der Basis- 
station ausreichend, wenn ein einziger Zahlenwert von der 
Teilnehmerstation zur Basisstation tibertragen wird, der den 
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relativen Anteil einer der zwei Verzogerungen an der Gesamt- 
leistung des von der Basisstation an die Teilnehmerstation 
ausgestrahlten Downlinksignals beschreibt- 

5 Selbstverstandlich sind auch mehrere der oben beschriebenen 
Varianten kombinierbar . So konnen z.B. im Falle der zweiten 
Abwandlung, falls die Zahl der gleichzeitig von der Basissta- 
tion verwendeten Verzogerungen bzw. Ubertragungswege auf zwei 
beschrankt ist, in einer ersten Phase des Zyklus die Indices 
10 der zu verwendenden Verzogerungen und in einer zweiten Phase 
ein einziger Verhaltniswert zur Festlegung der auf den zwei 
Ausbreitungswegen auszustrahlenden relativen Leistungen iiber- 
tragen werden, 

15 Ferner konnen die oben beschriebenen unterschiedlichen Vari- 
anten in einem gleichen Funk-Kommunikations system im zeitli- 
chen Wechsel, jeweils angepaflt an die Empf angssituation der 
Teilnehmerstation, eingesetzt werden. So kann z.B. die mit 
Bezug auf Figur 3 beschriebene Variante insbesondere dann zum 

20 Einsatz kommen, wenn das Funk-Kommunikationssystem fest- 

stellt, daii zwischen der Basisstation BS und der Teilnehmer- 
station MSk ein direkter Ubertragungsweg (Line of Sight) be- 
steht. In diesem Fall ist keine Diversitat von tjbertragungwe- 
gen erf orderlich, und durch Beschranken der Sendeleistung auf 

25 einen einzigen Ausbreitungsweg wird die Gesamtsendeleistung 
der Basisstation und damit die Gefahr der Storung anderer 
Kommunikationen durch die Kommunikation zwischen Basisstation 
BS und Teilnehmerstation MSk minimiert. 

30 Die erste oder zweite Abwandlung hingegen eignen sich beson- 
ders fur Empf angssituationen mit schnellem Fading, wo fur den 
Fall, dali auf einem der Ubertragungswege eine Ausloschung 
stattfindet, wenigstens ein redundanter Ubertragungsweg vor- 
handen sein muiJ, um eine vollstandige Unterbrechung der Kom- 

35 munikation zu vermeiden. 
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Eine Diversitat von Obertragungswegen besteht auch bei der 
dritten Variante. Diese hat den Vorteil, dafl sie durch die 
Leistungsregelung auf den verschiedenen Ausbreitungswegen ei- 
nerseits eine Minimierung der Gesamtsendeleistung der Basis- 
5 station und andererseits eine Optimierung des Signal- 

Storverhaltnisses an der Teilnehmerstation MSk zulafit. Infol- 
ge der relativ grofien Zykluslange eignet sich diese Variante 
besonders fur Teilnehiaerstationen, die sich nicht oder lang- 
sam bewegen, wie etwa Mobiltelef one, die von FuBgangern ge- 
10 handhabt werden. 
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Patentansprtiche 

1 . Verf ahren zur Strahlf ormung in einem Funk- 
Kommunikations system mit wenigstens einer Teilnehmersta- 
tion (MSk, MSI bis MSn) unci einer Basisstation (BS) , die 
eine Antenneneinrichtung (AE) mit mehreren Antennenelemen- 
ten (Ai bis Am) aufweist, die ein Downlinksignal abstrah- 
len und ein Uplinksignal von der Teilnehmerstation empfan- 
gen, dadurch gekennzeichnet, daft 

a) die Verzogerungen unterschiedlicher Ausbreitungswege 
zwischen Basisstation (BS) und Teilnehmerstation (MSk) er- 
fafit werden, 

b) die Basisstation (BS) Herkunf tsrichtungen von unter- 
schiedlich verzogerten Beitragen des Uplinksignals erfafit, 

c) die Teilnehmerstation (MSk) die Empf angsqualitat von 
unterschiedlich verzogerten Beitragen des Downlinksignals 
bewertet und wenigstens diejenige Verzogerung, deren Bei- 
trag die beste Empf angsqualitat aufweist, an die Basissta- 
tion (BS) meldet, und daft 

d) die Basisstation (BS) an die Teilnehmerstation (MSk) in 
die Herkunf tsrichtung desjenigen Beitrags des Uplink- 
signals sendet, dessen Verzogerung der gemeldeten Verzoge- 
rung entspricht. 

2. Verf ahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , daft die 
Verzogerungen der unterschiedlichen Ausbreitungswege von 
der Basisstation (BS) anhand des Uplinksignals gemessen 
und an die Teilnehmerstation tibertragen werden. 

3. Verf ahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Verzogerungen der unterschiedlichen Ausbreitungswege von 
der Teilnehmerstation anhand des Downlinksignals gemessen 
und an die Basisstation ubertragen werden. 

4. Verf ahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi die 
Verzogerungen der unterschiedlichen Ausbreitungswege von 
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der Basisstation (BS) und unabhangig davon von der Teil- 
nehmerstation (MSk) gemessen werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, 
daft die Erfassung von Verzogerungen des Downlinksignals 
anhand von Teilen des Downlinksignals erfolgt, die von der 
Basisstation (BS) ungerichtet abgestrahlt werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daft die 
ungerichtet abgestrahlten Teile des Downlinksignals Trai- 
ningssequenzen sind, die der Teilnehmerstation (MSk) be- 
kannte Symbole enthalten. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daft jeder erfafiten Verzogerung ein Index 
zugeordnet wird, und daft die Meldung der Verzogerung, de- 
ren Beitrag die beste Empf angsqualitat aufweist, durch U- 
bertragung des Index von der Teilnehmerstation (MSk) an 
die Basisstation (BS) erfolgt, 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daft die 
Meldung der Verzogerung, deren Beitrag die beste Empfangs- 
qualitat aufweist, zyklisch erfolgt, und daft die Zuordnung 
der Indices in Zeitabstanden erfolgt, die einer Vielzahl 
von Zyklen der Meldung der Verzogerung entsprechen. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daft die 
Zahl der in jedem Zyklus gemeldeten Verzogerungen variabel 
ist . 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daft 
die Dauer eines Zyklus proportional zur Zahl der in dem 
Zyklus gemeldeten Verzogerungen ist. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daft die Teilnehmerstation zu jeder Verzoge- 
rung ein Mafl fur die zu verwendende Sendeleistung auf dem 
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der Verzogerung entsprechenden Ubertragungsweg an die Ba- 
sisstation ubertragt. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet , daft 
5 das Mafi fur die zu verwendende Sendeleistung die von der 

Teilnehmerstation (MSk) auf dem entsprechenden Ubertra- 
gungsweg empfangene Leistung ist, 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
10 durch gekennzeichnet, daB die Indices den Verzogerungen 

jeweils in der Reihenfolge abnehmender mittlerer Empfangs- 
qualitat zugeordnet werden. 
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